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はじめに
地表面の熱収支は，局所的な気象たけでなく
地球規模の気候変動にも影響を与えることから
世界各地のさまざまな地域で集中観測が行われ
ている．地表面の種類や状態により，直接大気
を加熱する顕熱，水蒸気として大気を加熱する
潜熱との分配比は異なり大気への影響も異なる．
この分配比の違いにより風の循環が変化するこ
ともあり，執収支の特徴を調べることは，局地
循環を理解する上でも亜要である・
以上のような地表面熱収支を考える場合に，
もっとも大きな量になるのは，太賜からの放射
鼠（日射量）であり，これらを含めた短波• 長
波（赤外ともいう）それぞれの下向き• 上向き
の放射量が合計として放射収支量（正味放射
量）を決定している・
陸域環境研究センターの観測圃場では，正味
放射量の観測には放射収支計 (EKOCNll) を
用いており，この放射収支計では，短波• 長波
の各下向き・ヒ向き放射量の収支量か直接観測
されている．
一方，近年，長波放射の測定か独立に行える
測器が開発され，ここ 10年程度の間に改良がな
され研究用としても用いられるようになってき
た．この長波放射計と日射計を上下に水平に組
み合わせ，それそれの放射量を独立に測定し，
それらの収支を正味放射量として算出する方法
も，近年各地の熱収支観測点で行われてきてい
る (Tanakaet al., 2001なと）．これを用いると
正味放射量だけではなく，地表面における日射
量の反射を表すアルベトや地表面の温度の4乗に
比例して放出される長波放射植の測定も可能で
ある．
これまで当センターでは，先に述べたように
正味放射量の測定には放射収支計を用いてきた
ため，例えば，熱収支各項の経年変化（約 10年
間）の解析を行った新村ほか (2000) では，経
年変化の原因のひとつとして地表面状態の変化
が示唆されているか，アルヘトや地表面温度に
関する観測か行われていなかったことから定量
的な議論がなされていない．
そこで，本センターにおいても， 2001年2月
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第1図 4成分放射；；十の没置場所（上）と設置状況（下）
から，熱収支水収支観測圃場に 4成分（下向き
短波放射量，上向き短波放射量，下向き長波放
射贔，上向き長波放射量）を独立に測定するこ
とができる放射計（以下， 4成分放射計とい
う）を設置したので，その概要について説明し，
得られた結果の一部を報告する．
I 4成分放射計
4成分放射計の各成分の具体的な測定装置を
以下に示す．
下向きおよび上向き短波放射量は，全天日射
訃であるKipp&Zonen社のCM21型（除湿ファン
付）を使用している．これらの測器を上下に組
み合わせて水平に設置しており，下向き，上向
きの日射量を同時に測定することができ，その
比を取ることによってアルベドが求められる．
短波放射測定については，廣瀬・ 下道 (1996)
や塚本 (2001)が詳しい．
下向きおよび上向き長波放射量の測定には，
Eppley 社の PIR (Precision Infrared 
Radiometer) (除湿ファン付）を用いている．
長波放射と日射の境界波長はおよそ3μmであり，
この長波放射計では波長3μm以上の電磁波のみ
を投下するようにシリコンドーム内に干渉フィ
ルターが蒸着されている．その測定可能な波長
範囲は， 3 50μmである．測定原理の詳細につ
いては塚本(2001)なとを参照して頂きたい．長波
放射計が日射計なと通常の放射計測器と大きく
異なっているのは，必要とする長波放射量が直
接電圧出力として得られるわけではないことで
ある．このため，長波放射量を得るためには次
節で示す式を用い計算する必要がある．この 4
成分放射計の設置場所は熱収支• 水収支観測圃
場の南東側であり，設置高度は2.0mである（第1
図）．この設置場所は，ルーチン観測用の日射
計および放射収支計の東約20mに位置し，これ
までのルーチン観測テータとの比較を考慮し，
できる限り地表面状態か同様の場所を選定した．
Il テータ形式とテータの取得について
4成分放射計で観測されたデータは，特別観
測用データ収録システム（樋口ほか， 1999) を介
し，センター研究棟で収録されている．
各放射観測データのサンプリングは1秒間隔で
行っており， 2通りの形式（①10分間平均値デー
タ (rad4.dat) と②生データ (rad42.dat)) で
保存されている. 4成分放射観測データ形式を
第1表に示す．
テータ①，②とも，カンマ区切りのデータで，
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第1表 ファイル名とテータ形式について
*a: logger ID 
b: Year 
のJI,六 9
*a,b,c,d,e,f, 
g,h,i,j,k,1,m, 
n 
c: DOY (Day of Year) 
d: Hour/Min 
e: Downward short wave radiation (W/m2) 
f: Upward short wave radiaいon(W/m2) 
g: Thermopile output of Downward long wave 
radiat10n (W/m2) 
h・Thermopile output of Upward long wave 
radiation (W/m2) 
1-Body temperature of Downward infrared 
radiometer (degree C) 
J・Dome temperature of Downward infrared 
radiometer (degree C) 
k: Body temperature of Upward mfrared 
radiometer (degree C) 
1: Dome temperature of Upward infrared 
radiometer (degree C) 
m-Internal temperature of CRlO 
n-Batt voltage 
o・second 
日付は通算日 (DOY:1月1日を 1とし12月31
日を365, うるう年のときは12月31日は366とな
る．）で示してある. PIRより長波放射量 (L)
は次式によって求められる．以上のデータ
(Thermopileの出力値（上向き g, 下向き h)
から長波放射量 (L) を得るためには，以下の変
換を行う必要がある．ただし， ドームの補正を
行わない場合である．
4 L=△ El S+crTb (I) 
ここで， △Eは熱電堆の出力電力 (mV), Sは熱
電堆の検定値 (mV/(kW/mz)) , びはステファ
ン・ボルツマン定数 (W/mzK4) , Tbは熱電堆
零接点の温度 (K) である．具体的には，観測さ
れたデータ (Thermopileの出力値（上向き g,
下向き h)) は，熱電堆の出力から各熱電堆の
検定値による変換を施した放射量となっている
ので， (1) を用い，これらのデータから長波放
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射量 (L) を得るためには，以下の変換を行えば
よし‘•
L = Thermopile+ CJ* (T _Body+ 273. I 5)4 (2) 
ここで， T_Bodyは第1表の (i) または (k) を表
し， oはステファン・ボルツマン定数で5.67X
108とした場合である． より精密な長波放射量が
必要な場合は， 2次補正を行う必要がある. 2次
補正については飯田はか (2002) に詳細に述べ
られている．この 4成分の放射計データは，原
則的に公開であるが，これまでのルーチン観測
データとは異なる扱いをしている. 10分間平均
値データは，センターのホームページからダウ
ンロードすることができる．また， 1秒間隔の
生データも一部の期間（平成13年度分）に限り
保存している．いずれのデータも利用に当たっ
ては圃場管理者に連絡頂きたい．
IV 4成分放射計から得られた放射量と
ルーチン観測の放射量との比較
4成分放射計から見積もられた日射量とルー
チン観測による日射量および4成分放射計から
の正味放射量とルーチン観測の正味放射量との
比較を行う．
日射量の比較には， 4成分放射計の下向き短
波放射鼠とルーチン観測の全天日射計 (EKO
MS・43F) の日射量を用いる．また，ルーチン観
測の正味放射最との比較には， 4成分放射計の
各センサーからの観測値から以下の手順で求め
た正味放射量を用いる．
Net= S↓ -s↑ + L↓ -L↑ (3) 
ここでNetは正味放射量， S↓および L↓はそれ
ぞれ下向き短波および長波放射量， S↑および L
↑ は上向き短波および長波放射量を示し，単位
はすべてW/m2である．ここで用いた長波放射量
(L) は，先の章で述べた式 (1) から求める．
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第 2図 2001年 3月 16日の 4成分放射計および
ルーチン観測から得られた正味放射量と日
射量の時間平灼値の日変化の比較．実線が
ルーチン観測から，点線が4成分放射計か
ら得られた値を表し，●およびOが日射量，
◆および◇か正味放射贔を表す．
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第3図 第2図と同じただし， 2001年7月12日
第 2図および第 3図は， 4成分放射計および
ルーチン観測から得られた正味放射量と日射量
の時間平均値の日変化を比較したものである．
実線が］レーチン観測から，点線が 4成分放射計
から得られた値を表し，●およびOが日射量を，
◆および◇が正味放射量を表す．第 2図は，植
生がはとんと見られない春先 (2001年 3月 16
日）の日変化を示しており，第 3図は夏季の晴
天日 (2001年 7月 12日）のものである．第 2
図の正味放射鼠をみると昼夜を問わずはぼ同程
度の値を示しているが，日射量をみると 4成分
放射計の日射量がルーチン観測の値に比べ若干
高い傾向がみられる．また，夏季の晴天日
(2001年 7月 12日）（第 3図）においても，正
味放射星の結果は先に示した春先の結果とはぼ
同様であるが，日射量は 4成分放射収支から得
られた値がルーチン観測による値より若干高く
なっている．以上の比較から，正味放射量に関
しては，この期間においては季節によらずほば
同程度であるが，日射量は 4成分放射計から得
られた値がルーチン観測の値に比べ若干高い傾
向かあり，この傾向は日射量が大きい場合にや
や強いことがわかる．
次に，これまで得られた6ヶ月間 (3 8月）の
結果を用い， 4成分放射計から得られた日射量
とルーチン観測から得られた日射菫との比較お
よび 4成分放射計から得られた正味放射量と
ルーチン観測の正味放射量との比較を行う．観
測は現在も連続的に行われており，データは蓄
積させているが，今年は9月ごろからセイタカア
ワダチソウやススキなどの草丈が高くなったこ
とにより，地表面状態が双方の観測点でこれま
で以上に異なっている可能性が考えられるため，
解析期間は8月までとする．
第4図および第5図は，それぞれから得られた
日射菫および正味放射量の時間平均値を比較し
たものである．各図の横軸は 4成分放射収支計
から得られた放射量を，縦軸はルーチン観測か
ら得られた放射量を示す．メンテナンスや日報
放置の不具合等による欠測を除く全データをプ
ロソトしてある（サンプル数3406). 
まず，第4図の日射量の比較をみると， 0 900 
w/m2と広い範囲に分布していることがわかり，
概ね値の小さいところは夜間，大きいところは
日中に相当する．図中の点線は， Y=Xを示して
おり，データははぼこの線を中心に分布してい
-14-
1000 
??
?
?
??
??
?
? ? ? ? ? ー
?（ ー ? ?
?
゜゜
800 
?
?
?
?
?
?
?
?(ZEIA)
入小—
1（ー瓢盆菜搭出
2001~03-08 
200 400 600 800 1000 
日射量_4成分放射計(Wtm2)
第4図 4成分放射計から得られた日射籠（時間平均
値）とルーチン観測から得られた日射砿（時
間平均値）との比較．比較期間は 2001年の 3
8月である．サンプル数は 3406. 図中の実
線は y=xの直線を表す
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第5図 4成分放射計から得られた正味放射量（時間
平均値）とルーチン観測の正味放射星（時問平均値）と
の比較比較期間なとは，第4図と同様
ることかわかる．このことから，双方の値には
はほ l対 1の対応がみとめられる．ルーチン観
測の日射量に対する 4成分放射計による日射量
のRMS偏差は25.3w/m2であり相関係数は0.999
である（回帰直線 Y=0.93X+2.26, ここでXは4
成分放射計の日射量， Yはルーチン観測値を表
す）．正味放射量の比較の結果（第5図）をみる
と， ・100 800 w/m北広い範囲に分布しており，
日射量と同じく，概ね値の小さいところは夜間，
大きいところは日中に相当する．ルーチン観測
の正味放射量に対する 4成分放射計による正味
放射量のRMS偏差は16.8w/m2であり相関係数は
0.996である（回帰直線 Y=0.99X+1.66, ここで
Xは4成分放射計からの正味放射量， Yはルーチ
ン観測値を表す）．ルーチン観測値と 4成分放
射叶からの観測値の日変化の比較にもみられた
ように，正味放射量については双方はほぼ一致
しているか， 日射量は 4成分放射計からの値か
ルーチン観測値よりも若干高い傾向かみられる．
この違いについては，双方の測器の製造業者か
異なることによるセンサー感度の違い，セン
サーを覆っているガラスドームの透過特性の違
い，センサーの経年劣化などか考えられる．セ
ンサーの経年劣化について調査した遠藤ほか
(1995) によると，設置から6年間経過した場合，
約2 9%の季節変化を伴う感度低下が報告され
ている．ルーチン日射計のセンサーは， 2000年9
月29日に交換されており，経年劣化による感度
低下はそれほと大きくないと考えられる．この
ため，これらの違いは経年劣化以外の可能性か
考えられるか，今後の諜題としたい．
また，長波放射量についても，メーカーの違
いによるセンサー感度の違いやセンサードーム
を覆っている透過特性の違いもあるものの系統
的な差はみとめられなかった． しかし， ドーム
温度の補正を施す必要があることか報告されて
いる（塚本， 2001) . ドーム補正の方法や補正
を施した結果及び補正の感度分析については飯
川ほか (2002) を参照していたたきたい．
-15-
V まとめ
2001年2月から， 4成分（下向き短波放射羅，
上向き短波放射量，下向き長波放射量，上向き
長波放射量）を独立に測定することができる 4
成分放射計を熱収支• 水収支観測圃場に設置し
た．
2001年3月から8月を対象に， 4成分放射計に
よって得られた日射量および正味放射最をルー
チン観測データと比較した． 日変化の比較を植
生のない時期の晴天日と夏季の晴天日を選び4
成分放射計から得られた放射量とルーチン観測
による放射量を比較すると，正味放射量につい
ては昼夜を問わず同程度であったが，［］射菫は
4成分放射計から得られる値の方がルーチンの
値に比べ若干高い傾向がみられた．また，解析
期間の全テータを用い， 4成分放射計から得ら
れた放射量とルーチン観測の放射量をそれそれ
比較するとはぼX==Yの周りに分布し，ほぼ 1対
1に対応していることがわかった．また，これ
らの相関係数は正味放射量が0.996, B射量か
0.999であった．
4成分放射計から得られた日射量については
若千の課題はあるものの， 4成分放射計から得
られた正味放射贔は，これまでのルーチン観測
の値とはぼ同程度であることがわかった．この
ため， 4成分放射計の設置によりアルヘトや正
味放射に対する各成分の影響を独立に評価する
ことができるようになったので，今後の詳細な
解析が期待される．
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